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Didalam industri minyak dan gas lepas pantai sebuah kapal berperan sebagai 
alat transportasi untuk mendistribusikan hasil eksploitasi dilapas pantai. Saat 
pendistribusian dari hulu ke hilir kapal akan mengalami interaksi terhadap 
beban internal dan beban eksternal saat beroprasi sebagai alat transportasi. 
Beban intenal yang terdapat dalam kapal diantaranya life load dan dead load, 
sedangkan beban eksternalnya environment load. Interaksi ini menyebabkan 
Perbaikan kapal dibutuhkan untuk memperbaiki kerusakan-kerusakan akibat 
interaksi dengan beban-beban yang diterima kapal saat beroprasi. Salah-satu 
proses perbaikan kapal untuk memperbaiki pelat yang rusak adalah replating. 
Proses replating adalah proses pengelasan pelat pada bagian badan kapal yang 
diperbaiki. proses replating memiliki penanganan-penanganan khusus 
tergantung jenis pelat yang digunakan. Metode pengelasan pelat yang 
digunakan untuk replating pelat kapal ini menggunakan Fluks Cored Arc 
Welding (FCAW). Setiap pengelasan sering ditemukan adanya cacat las 
(welding defect). Oleh Karena itu perlu dilakukan pencegahan dengan 
menganalisa penyebab-penyebab dari cacat las. Salah satu cara yang digunakan 
dengan analisa resiko yang akan terjadi saat proses pengelasan pelat. Failure 
Modes and Effect Analysis (FMEA) merupakan salah satu cara untuk 
menganalisa resiko kegagalan yang ada dalam suatu pekerjaan. Dari welding 
defect akan didapatkan Risk Priority Number (RPN) dan faktor-faktor 
kegagalan yang ada. Selain itu analisa biaya dilakukan untuk melihat anggaran 
yang dikeluarkan untuk replating. Setelah dilakukan analisa resiko dan biaya 
dari pengelasan akan didapatkan metode pengelasan yang lebih efisien dan 
biaya yang dikeluarkan untuk replating.  
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In offshore oil and gas industry ships are very vital for distributing the oil and gas 
extracted from oilfield. During distiribution from upstream to downstream ship will 
have interaction with internal and external load in its operation age. Internal loads are 
loads caused by its own structure, such as life load and dead load, while the external 
loads are caused by environmental load such as wave, wind, and current load. This 
interaction will caused the ship to be repaired due to the damage cause by the loads 
during operation. One of the process of ship repairing is replating. Replating is a plate 
welding process on the repaired part of the ship hull. Replating needs a special 
handling depends on the plate type used. Plate welding method used on this final 
project is Flux Cored Arc Welding (FCAW). It is common to find a defect on every 
welding activities, so that a preventive action is needed by analyzing the cause of the 
defect. One of the preventive action is analyzing the failure risk that could happen 
during the plate welding process. Failure Modes And Effect Analysis (FMEA) is one 
of many methods to analyzee the failure risk in any activities. Risk Priority Number 
(RPN) will be obtained from the welding defect and failure factors from the welding. 
In other note, cost analysis was also done to arranging the budget needed to replating. 
After the risk and cost analysis from the welding, a decision for the more efficient and 
cheaper replating cost welding method can be made. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Alat-alat transportasi sangat dibutuhkan oleh manusia dan digunakan untuk 
menunjang kebutuhan dalam mempertahankan laju ekonomi dan berguna untuk 
menjalankan aktifitas sehari-hari. Alat-alat transportasi yang digunakan 
dikelompokan menjadi 3 kelompak transportasi yang sesuai dengan tempat yaitu 
transportasi darat, udara dan laut. Kapal merupakan salah satu transportasi laut yang 
digunakan untuk memindahkan minyak dan gas dari ladang minyak untuk dijual 
atau diproses kembali sesuai kebutuhan di darat oleh perusahaan minyak dan gas. 
Dalam mempertahankan proses laju ekonomi tersebut perusahaan minyak dan gas 
rutin memperbaiki kapal supaya tidak terjadi hal-hal yang diakibatkan oleh kapal. 
Kapal diperbaiki di galangan oleh perusahaan penyedia jasa perbaikan. 
Sebelum kapal tersebut akan di inspeksi terlebih dahulu untuk melihat kerusakan-
kerusakan yang ada. Bagian-bagian yang akan diperbaiki sesuai denan hasil 
inspeksinya. Pada bagian badan kapal terdapat pelat yang robek akan dilakukan 
replating atau pergantian pelat yang rusak dengan pelat yang baru.  
Proses replating pelat akan berbeda penanganannya dengan pengelasan untuk 
pelat kapal baru. Proses tersebut memerlukan proses pengelasan untuk mengeratkan 
pelat yang lama dengan pelat yang baru. Proses ini dinamakan welding dan orang 
yang mengelas dinamakan welder. Proses replating yang dilakukan oleh welder 
dapat dilihat pada gambar 2.1. 
 
 
Gambar 1.1 Pengelasan Pelat Pada Proses Replating 
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Pada proses pengelasan pelat kapal dapat menggunakan metode pengelasan 
Flux Cored Arc Welding (FCAW). Pada pengelasan FCAW menggunakan kawat 
las atau elektrode yang terbuat dari logam tipis yang digulung cylindrical kemudian 
dalamnya diisi flux. Gas pelindung yang biasa digunakan dalam pengelasan FCAW 
umunnya menggunakan gas CO2 atau campuran CO2 dengan Argon sebagai gas 
pelindung. 
Saat proses pengelasan sering terjadi permasalahan dalam pengerjaan yang 
mengakibatkan kegagalan pengelasan. Oleh karena itu dibutuhkan evaluasi dan 
analisa resiko-resiko yang akan dihadapi saat pengelasan. Banyak metode yang 
digunakan dalam menganalisa resiko-resiko pada proses tersebut. Analisa resiko ini 
bertujuan untuk dapat meminimalisir kecelakaan dan kegagalan yang terjadi dalam 
proses pengelasan. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah pada tugas akhir ini untuk memfokuskan masalah yang 
ingin dikaji dapat diuraikan sebagai berikut: 
1. Apa saja faktor penyebab terjadinya kegagalan pengelasan pelat pada proses 
replating kapal ? 
2. Apa saja usulan perbaikan untuk resiko terbesar pengelasan pelat pada 
proses replating kapal ? 
3. Berapa biaya yang dibutuhkan untuk pengelasan pelat pada proses replating 
kapal ? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dari masalah yang diangkat dapat diuraikan sebagai 
berikut: 
1. Mendapatkan faktor penyebab terjadinya kegagalan pengelasan pelat pada 
proses replating kapal. 
2. Mendapatkan usulan perbaikan untuk resiko terbesar pengelasan pelat 
pada proses replating kapal. 
3. Mendapatkan besaran biaya yang dibutuhkan untuk pengelasan pelat pada 





Manfaat yang didapat dari penelitian tugas akhir ini untuk penulisa diharapkan 
menambah pengetahuan tentang teknologi ispeksi las serta resiko yang ada dalam 
proses pengelasan dan biaya untuk pengelasan dalam proses replating kapal. Juga 
dapat menjadi bahan masukan untuk perusahaan dan berguna untuk proses 
perbaikan kapal kedepannya. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan Masalah pada tugas akhir ini digunakan untuk mempermudah dan 
menghindari pembahasan yang melebar dalam proses pembuatannya dapat 
diuraikan sebagai berikut: 
a. Besar resiko menggunakan Risk Priority Number (RPN). 
b. Data cacat las yang digunakan adalah data cacat las selama 6 bulan. 
c. Proses replating yang dianalisa pada lambung kapal yang tercelup air. 
d. Metode pengelasan yang digunakan adalah Flux Cored Arc Welding 
(FCAW). 
e. Material yang digunakan adalah baja ASTM A131 AH36. 
f. Panjang dari materialnya sesuai dengan bukaan pelat. 
g. Perhitungan biaya dari berat pelat, kosumsi electrode, upah welder, sewa 
peralatan las dan tarif dasar listrik. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika Yang digunakan untuk penulisan tugas akhir ini di uraikan sebagai 
berikut:  
 
Bab I menjelaskan latar belakang penelitian ini dilakukan, perumusan 
masalah, tujuan dari penelitian, manfaat yang didapat dari penelitian, batasan 
masalah dan sistematika penulisan. 
 
Bab II menjelaskan dasar teori yang digunakan untuk tugas akhir ini serta 
tinjauan pustaka yang digunakan sebagai acuan dalam penulisan tugas akhir. 
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Rincian seperti dasar-dasar teori dan rumus- rumus yang berkaitan dalam 
penelitian akan dibahas dalam bab ini. 
 
Bab III menjelaskan langkah-langkah yang digunakan untuk menyelesaikan 
permasalahan dalam penelitian tugas akhir. 
 
Bab IV menjelaskan analisa dari data serta pemodelan untuk penelitian dan 
pembahasan hasil analisa yang telah dilakukan dari permasalahan-
permasalahan yang ada hingga tujuan dari penelitian ini terpenuhi. 
 
Bab V menjelaskan kesimpulan yang didapatkan dari hasil akhir yang telah di 
analisa pada bab sebelumnya, serta saran dari penelitian ini sebagai bahan 
pertimbangan yang dapat digunakan untuk penelitian-penelitian selanjutya. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Kapal digunakan sebagai alat taransportasi yang digunakan untuk proses 
distribusi hasil pengeboran minyak lepas pantai. Proses distribusi itu dilakukan 
secara teratur dari hulu ke hilir. Kapal akan dilakukan perbaikan dan perawatan 
untuk dapat melakukan proses distribusi tersebut dengan aman. akan dilakukan 
inspeksi terlebih dahulu sebelum perbaikan. Pengerjaan perbaikan akan dilakukan 
setelah dilakukan inspeksi pada kapal yang akan diperbaiki. Inspeksi ini dilakukan 
untuk mengetahui bagian mana saja yang akan diperbaiki. selain itu untuk 
mengecek list bagian-bagian perbaikan yang diberikan owner kepada pihak 
galangan itu sudah sesuai dengan kondisi kapal yang sebenarnya. 
Prose penggantian pelat yang rusak dengan pelat yang baru dengan mengelas 
pelat yang baru kebagian yang ditentukan. Proses ini biasa disebut replate dan 
merupakan bagian dari proses perbaikan kapal yang ada di galangan. Dalam proses 
ini terdapat kemungkinan terjadinya kegagalan atau kecelakaan. Perlu dilakukan 
evaluasi dan Analisa resiko untuk meminimalisir jumlah kejadian kegagalan dan 
kecelakaan. 
Analisa resiko telah banyak dilakukan dalam tugas akhir salah-satunya Salomo 
P. Sihombing (2016) yang membahas “Analisa Resiko Dan Nilai Ekonomis Pada 
Pengelasan Kombinasi Pipa API 5L X52” yaitu Analisa tentang resiko-resiko yang 
ada pada proses pengelasan pipa dengan menggunakan pengelasan kombinasi 
SMAW dengan FCAW dan GTAW dengan FCAW. Setelah didapatkan resiko yang 
ada akan dicari Risk Priority Number (RPN) untuk masing masing pengelasan 
kombinasi. selain itu dicari juga nilai ekonomis dari kedua pengelasan kombinasi 
dan dibandingkan dari kedia pengelasan tersebut. 
Pengelasan adalah ikatan metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan 
yang dilakukan pada keadaan lumer atau cair (Putra, 2016). Pengelasan juga 
merupakan proses penyambungan material dengan menggunakan energi panas. 
Dari para peneliti tersebu akan didapatkan titik temu untuk melakukan penelitian 
lebih lanjut yaitu pengelasan pada prose replating. Dengan menganalisa resiko 
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proses replating akan diketahui resiko yang ada khususnya resiko pada saat 
pengelasan pelat. 
 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Perbaikan dan Pemeliharaan 
Pada umumnya sebuah produk yang dihasilkan oleh manusia tidak ada yang 
tidak mungkin rusak, tetapi usia penggunaannya dapat diperpanjang dengan 
melakukan perbaikan yang dikenal dengan pemeliharaan (Syaifi, 2006). 
Pemeliharaan atau perawatan adalah sebuah operasi atau aktivitas yang dilakukan 
secara berkala dengan tujuan menjada kondisi, mempercapat pergantian kerusakan 
peralatan dengan resources/peralatan yang ada untuk bangunan lepas pantai. 
Perawatan juga ditunjukan untuk mengembalkan suatu sistem agar dapat berfungsi 
sebagaimana mestinya, memperpanjang usia kegunaan mesin, dan menekan 
failure/kegagalan sekecil mungkin. Mengingat perawatan adalah factor dari 
kehandalan dan umur suatu bangunan lepas pantai, oleh sebab itu perawatan sangat 
diperlukan dan harus diperhatikan dalam perencanaan maupun pelaksanaannya. 
Menurut Soejitno, 1997 tujuan pemeliharaan yang utama dapat didefinisikan 
sebagai berikut: 
1. Untuk memperpanjang asset 
2. Untuk menjamin ketersediaan optimum peralatan yang dipasang 
untuk produksi dan mendapatkan laba investasi maksimum yang 
mungkim 
3. Untuk menjamin kesiapan oprasional dari seluruh peralatan yang 
dibutuhkan dalam keadaan darurat setiap waktu. 
4. Untuk menjamin jeselamatan orang yang menggunakan sarana 
tersebut. 
 
1. Reparasi pada galangan 
Untuk pelaksanaan reparasi atau perbaikan pada galangan dapat 






1. Docking repair 
Docking repair dilakukan khusus untuk memperbaiki ataupun 
merawat bagian-bagian bangunan laut. Yang meliputi pekerjaan 
tersebut adalah 
• Pergatian pelat 
• Pergantian anode 
• Reparasi propeller dan pelepasan poros 
• Pembersihan dan pengecatan plat 
2. Floating repair 
Floating repair dilaksanakan untuk mereparasi atau merawat 
bangunan laut pada tempat-tempat yang berada diatas garis air. 
3. Running repair 
Running repair merupakan pelaksanaan reparasi bangunan laut yang 
dimana bangunan laut tersebut direparasi diluar area galangan. 
Dengan demikian tenaga dari galangan mendatangi tempat atau 
lokasi dimana bangunan laut tersebut berada. 
2. Kegiatan-kegiatan pemeliharaan 
Kegiatan pemeliharaan dalam suatu perusahaan menurut Syaifi dkk, 2006 
meliputi berbagai kegiatan sebagai berikut 
1. Inspeksi (inspection) 
Kegiatan inspeksi meliputi kegiatan pengecekan atua pemeriksaan 
secara berkala dimana maksud dari kegiatan ini adalah untuk 
mengetahui apakah perisahaan selalu mempunyai peralatan atau 
fasilitas produksi yang baik untuk menjamin kelancaran proses 
produksi. Sehingga jika terjadi kerusakan, maka segera diadakab 
perbaikan-perbaikan yang diperlukan sesuai dengan laporan hasil 
inspeksi dan berusaha untuk mencegah sebab-sebab kerusaka yang 
diperoleh dari hasil inspeksi. 
2. Kegiatan teknik (engineering) 
Kegiatan ini meliputi kegiatan percobaan atas peralatan yang baru 
dibeli dan kegiatan-kegiatan pengembangan peralatan yang perlu 
diganti serta melakan penelitian-penelitian terhadap kemungkinan 
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pengembangan tersebut. Dalam kegiatan inilah dilihat kemampuan 
untuk kemajuan dari fasilitas atau peralatan galangan. Oleh karana 
itu ini sangat diperlukan terutama apabiladalam perbikan diperoleh 
komponen yang tidak di dapatkan atau komponen yang sama dengan 
yang dibutuhkan. 
3. Kegiatan produksi (production) 
Kegiatan ini merupakan kegiatan pemeliharaan yang sebenarnya, 
yaitu memperbaiki dan meresparasi peralatan. Secara fisik, 
melaksanakan pekerjaan yang disarakan atau yang diusulkan dalam 
kegiatan inspeksi dan teknik, melaksankan kegiatan service dan 
perminyakan (lubrication). Kegiatan produksi ini dimaksudkan 
untuk itu diperlukan usaha-usaha perbaikan segera jika terdapat 
kerusakan pada peralatan. 
4. Kegiatan administrasi (Clerical Work) 
Pekerjaan administrasi ini merupakan kegiatan yang berhubungan 
dengan pencatatan-pencatatan mengenai biaya-biaya yang terjadi 
dalam melakukan pekerjaan-pekerjaan pemeliharaan dan biaya-
biaya yang berhubungan dengan kegiatan pemeliharaan, komponen 
(spareparts) yang di butuhkan, laporan kemajuan (progress report) 
tentang apa yang telah dikerjakan. waktu dilakukannya inspeksi dan 
perbaikan, serta lamanya perbaikan tersebut, komponen (spareparts) 
yag tersedia di bagian pemiliharaan. Jadi dalam pencatatan ini 
termasuk penyusunan planning dan scheduling. 
3. Pekerjaan berdasarkan waktu pekerjaan dan volume pekerjaan 
Dalam reparasi bangunan laut dibedakan 4 jenis pekerjaan berdasarkan 
waktu pelaksanaan dan volume pekerjaan. Berikut jenis-jenisnya. 
1. Annual repair 
Annual repair ini dilakukan setiap tahun. Pekerjaan yang dilakukan 
adalah 
• Docking bangunan laut. 
• pembersihan badan dari bangunan laut dibawah garis air. 
• Pengecatan kembali badanbangunan laut dibawah garis air. 
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• Pergantian dan pemasangan anode. 
2. Special repair 
Special repair dilakukan setiap 4 tahun sekali. Pekerjaan yang 
dilakukan sama seperti annual repair dan ditambah penggantian plat 
dibeberapa tempat yang ketebalannya sudah tidak memenuhi 
persyaratan untuk berlayar. 
3. Rehabilitas 
Rehabilitasi adalah pekerjaan perbaikan yang dilakukan secara 
besar-besaran atau yang dapat disebut rebuild. 
4. Emergency 
Emergency adalah perbaikan yang dilaksanakan diatas dock atau 
dapat dilaksanakan dalam keadaan terapung (floating repair). 




Replating merupakan salah-satu bagian dari proses perbaikan kapal. 
Sedangkan yang dimaksud dengan replating adalah suatu proses dimana kapal 
melakukan pergatian pelat baru untuk mengganti pelat lama yang telah mengalami 
penipisan pelat yang diakibatkan oleh korosi terhadap air laut yang perlu dilakukan 
perbaikan secara berkesinambungan untuk mempertahankan bagian-bagian kapal. 
Terdapat pertimbangan-pertimbangan yang dilakukan untuk memutuskan 
melakukan proses replating atau tidak. Pertimbangan pertimbangan tersebut 
diuraikan sebagai berikut: 
1. Jika terdapat pelat yang mengalami deformasi sebesar: 
• 20% dari kondisi awal untuk kapal baru 
• 30% dari kondisi awal untuk kapal lama 
• Terdapat deformasi yang memiliki ukuran lebih dari 4x tebal pelat 
2. Jika pelat mengalami korosi yang membuat pelat menjadi keropos 





Pelat merupakan material yang diperlukan dalam proses replating. Jenis pelat 
yang digunakan sesuai dengan kebutuhan dilapangan. Pelat baja ASTM A131 
Grade AH36 merupakan salah-satu jenis pelat yang digunakan untuk bangunan 
laut terutama untuk kapal. Pelat ini sering digunaka Karena kuat untuk bangunan 




Gambar 2.1 Pelat Baja ASTM A131 AH36 
 
2.2.4 Pengelasan (Welding) 
Pengelasan merupakan proses menyambung material satu dengan material 
lainnya yang mana sambungan tersebut dilakukan pada keadaan lumer atau cair. 
Energi panas digunakan pada proses pengelasan pada sambungan beberapa 
material. Dengan menggunakan sistem pengelasan dapat menghasilkan efisiensi 
sambungan dan tingkat kerapatan yang tinggi dengan biaya yang kecil. 
Teknologi pengelasan banyak digunakan dalam industri fabrikasi. Dalam 
industri kapal, teknologi pengelasan digunakan untuk menyambung baja pada kapal 
dengan mengikuti standar yang berlaku untuk pembangunan kapal. Pada umumnya 
pengelasan badan kapal banyak digunakan pengelasan dengan metode Shielded 
Metal Arc Welding (SMAW), Shielded Arc Welding (SAW), GAS Metal Arc 
Welding (GMAW) (Zamrhoni, 2011). Tetapi dalam kasus pengelasan pelat kapal 




2.2.4.1 Posisi Pengelasan 
Posisi pada pengelasan terdiri dari empat posisi utama pengelasan berdasarkan 
tingkat kesulitannya, hal ini bisa dilihat pada tabel 2.1 dan gambar 2.3 untuk 
ilustrasi. 
 





Gambar 2.2 Ilustrasi Posisi Pengelasan Sambungan Groove  





a. Posisi bawah tangan (flat) I G 
Posisi ini terjadi apabila benda kerja terletak diatas bidang datar dan proses 
pengelasan berlangsung di bawah tangan. Posisi kerap digunakan oleh 
operator, dikarenakan benda kerja akan mudah untuk dikerjakan karena 
posisi benda kerja datar, sehingga hasil pengelasan akan lebih baik. 
b. Posisi mendatar (horizontal) 2 G 
Pada posisi ini benda kerja berdiri tegak, sedangakan pengelasannya 
berjalan arah mendatar (horizontal) sejajar dengan pundak operator. Hasil 
pengelasannya biasanya akan sedikit menurun bila dibandingkan dengan 
posisi flat. 
c. Posisi Tegak (vertical) 3 G 
Posisi ini lebih sulit pengerjaanya, karena adanya gaya berat cairan bahan 
pengisi dan bahan dasar. Pada posisi ini benda kerja berdiri tegak dan 
pengelasan juga berjalan tegak dengan arah naik turun. Untuk mendapatkan 
pengelasan yang baik dibutuhkan kecakapan sang operator. 
d. Posisi atas kepala (over head) 4 G 
Untuk posisi yang sulit ini operator sudah harus berpengalaman dalam soal 
mengelas. Selain itu dalam pengelasan posisi ini harus memakai pakaian las 
lengkap dengan kelengkapan lain yang berhubungan dengan keselamatan 
kerja. Pada pengelasan posisi over head benda kerja terletak diatas operator 
dan pengelasannya dilakukan dibawahnya. 
 
2.2.4.2 Elektrode 
Elektrode yang digunakan dalam las busur listrik mempunyai perbedaan 
komposisi selaput maupun kawat intinya. Ukuran standar untuk diameter kawa inti 
yaitu 1,5 - 7 mm dengan panjang antara 350 – 450 mm. sedangkan untuk tebal 
selaput berkisar atara 50% - 70% dari diameter elektrodenya. Elektrode las sudah 
banyak di standarisasi berdasarkan penggunaannya. Dalam American Welding 
Society (AWS) standarisasi elektrode dikelompokan berdasarkan pada jenis fluks, 
posisi pengelasan dan arus las yang dinyatakan dengan tanda E XXXX, dengan 
pengertian sebagai berikut:  
• E  : Menyatakan elektrode las busur listrik 
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• XX  : Dua angka sesudah E menyatakan kekuatan tarik (ksi) 
• X  : Angka ketiga menyatakan posisi pengelasan, yaitu: 
- Angka 1 untuk pengelasan segala posisi 
- Angka 2 untuk pengelasan posisi datar dan dibawah tangan 
- Angka 3 untuk pengelasan posisi dibawah tangan 
• X  : Angka keempat menyatakan jenis selaput dan arus yang cocok 
dipakai 
 
2.2.4.3 Flux Cored Arc Welding (FCAW) 
FCAW merupakan salah satu kombinasi antara proses pengelasan GMAW, 
SMAW, dan SAW. proses pengelasan ini merupakan salah satu jenis las listrik yang 
proses kerjanya memasok filler elektrode atau kawat las secara mekanis terus 
menerus ke dalam busur listrik. Kawat las atau elektrode yang digunakan untuk 
pengelasan FCAW terbuat dari logam tipis yang digulung cylindrical kemudian 




Gambar 2.3 Flux FCAW 
 
FCAW dibedakan menjadi 2 yaitu Self Shielding FCAW dan Gas Shileding 
FCAW. Self Shielding FCAW merupakan proses melindungi logam las yang 
mencair dengan menggunakan gas hasil penguapan atau reaksi dari inti flux. 
Sedangkan Gas Shielding FCAW melindungi logam las yang mencair dengan 
menggunakan gas sendiri dan gas pelindung yang berasal dari luar sistem 
pengelasan. Pengelasan FCAW umunnya menggunakan gas CO2 atau campuran 
CO2 dengan Argon sebagai gas pelindung. Daerah lasan terlindungi dari atmosfir 
akibat dari gas yang dihasilkan dari alat las ini. Gas pelindung yang digunakan 
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adalah gas argon, helium atau campuran dari keduanya. Untuk memantapkan busur 
kadang-kadang ditambahkan gas O2 antara 2% - 5% atau CO2 antara 5% - 20% 
(Wiryosumarto, Okumura, 1994). Konstruksi dari mesin las metode FCAW dapat 




Gambar 2.4 Konstruksi Mesin Las FCAW 
 
Aplikasi atau penggunaan utama pengelasan FCAW: 
1. Baja Karbon (Carbon Steel) 
2. Pengerasan dan pelapisan permukaan (Steel Hard Facing and Cladding) 
3. Baja tahan karat (Stainless Steel) 
4. besi tuang (Cast Iron) 
5. Baja karbon Alloy rendah (Low Alloy Carbon Steel) 
6. Las titik baja-tipis (Sheet Steel Spot Welding) 
 
2.2.4.4 Cacat Las (Welding Defects) 
Ada berbagai macam cacat las dengan memiliki penyebab yang berbeda untuk 
masing-masing cacat las. Berikut ini merupakan macam-macam cacat las. 
1. Spatter 
Spatter merupakan bintink-bintik kecil las akibat cairan elektrode yang 






Gambar 2.5 Spatter Berlebih 
 
2. Lubang Pada Benda Kerja 
Lubang pada bendakerja terjadi ketika logam las mencair memakan benda 




Gambar 2.6 Lubang Pada Benda Kerja 
 
3. Penetrasi Berlebih 
Cacat las jenis ini terjadi dimana logam las melewati tebal benda dan 
tergantung pada bagian bawah hasil pengelasan. Cacat las ini dapat dilihat 




Gambar 2.7 Penetrasi Berlebih 
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4. Kurangan Penetrasi 
Cacat lang jenis ini terjadi Karena logam las gagal mencapai akar (root) dari 
sambungan dan gagal menyambungkan permukaan akar secara menyeluruh. 
Hal ini disebabkan Karena kesalahan dalam memilih ukuran elektrode, arus 
listrik yang terlalu kecil, dan rancangan sambungan yang kurang memadai. 
Kurang penetrasi sering dialami pada pengelasan posisi vertical dan 




Gambar 2.8 Kurang Penetrasi 
 
5. Lasan Kurang Menyatu 
Cacat las ini terjadi Karena logam las dalam benda kerja gagal menyatu. 
Cacat jenis ini bias terjadi akibat benda kerja yang kurang panas atau 





Gambar 2.9 Lasan Kurang Menyatu 
 
6. Slag Inclusion 
Slag inclusion merupakan oksida dan benda non logam lainnya yang 
terjebak pada logam las. Bias disebabkan oleh kontaminasi dari udara luar 
atai slag yang kurang bersih ketika mengelas dengan banyak lapisan (multi 






Gambar 2.10 Slag Inclusion 
 
7. Porosity 
Porosity merupakan sekelompok gelembung gas yang terjebak didalam 
lasan. Biasanya terjadi Karena proses pemadatan yang terlalu cepat. 
Porosity berupa rongga-rongga kecil berbentuk bola yang mengelompok 
pada lokasi-lokasi lasan. Terkadang terjadi rongga besar berbentuk bola 
yang tunggal atau tidak mengelompok yang biasa disebut blow hole. Cacat 




Gambar 2.11 Porosity 
 
8. Retak (Crack) 
Retak merupakan putusnya benda kerja akibat tegangan. Retakan sering 
terjadi pada lasan maupun bagian benda kerja yang dekat dengan lasan. 
Retakan yang sering terjadi berupa retakan yang sangat sempit. Retake 
dibagi menjadi 3 jenis yakni: 
• Retakan panas 
• Retakan dingin 
• Macrofissure 






Gambar 2.12 Retak 
 
9. Undercut 
Undercut merupakan istilah yang digunakan untuk menggambarkan 
sebuah alur (groove) benda kerja yang mencair dan terletak pada tepi yang 
dimana tepi tersebut tidak terisi oleh cairan las. Cacat las ini dapat dilihat 




Gambar 2.13 Undercut 
 
2.2.4.5 Welding Prosedure Spesification (WPS) 
WPS merupakan dokumen formal yang menjelaskan mengenai prosedur 
pengelasan. Kegunaan dari WPS untuk memandu pengelas pada prosedur las yang 
benar sehingga didalam pengelasan selalu menggunakan teknik las yang benar dan 
telah terbukti dapat membuat las yag memenuhi persyaratan. Terdapat 2 variable 
pada WPS yaitu variable penting dan variable tidak penting. 
1. Variabel Penting (Essential Variable) 
• Tipe logam dasar (base metal) 
• Proses las (welding process) 
• Tipe las (type of weld) 
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• Tebal dan diameter (thickness and diameter) 
• Tipe arus las dan polariti (type of current and polarity) 
• Posisi las (welding position) 
• Pemanasan awal (preheating) 
• Pemanasan pasca pengelasan (PWHT) 
2. Variabel Tidak Penting (Nonessential Variable) 
• Bentuk kampuh las (type of weld joint) 
• Tegangan busur (arc voltage) 
• Arus las (welding amperage) 
• Kecepatan las (travel speed) 
• Diameter kawat las (diameter of welding consumables) 
• Metode persiapan dan pembersihan (method of preparation and 
cleaning) 
 
2.2.5 Analisa Resiko 
Analisa resiko merupakan metode analisa untuk suatu resiko dengan 
menggunakan factor penilaian, karakterisasi, komunikasi, manajemen dan 
kebijakan yang berkaitan dengan resiko tersebut. Analisa resiko merupakan bagian 
dari manajemen resiko (Risk Assessment). Risk assessment adalah metode yang 
sistematis untuk menentukan apakah suatu kegiatan mempunyai resiko yang dapat 
diterima atau tidak, selain itu risk assessment adalah kritik untuk analisa level resiko 
yang diperkenalkan dengan macam-macam pilihan (Abdullah, 2012). 
 
Resiko = Frekuensi x Konsekuensi          (2.1) 
 
dengan: 
• Resiko  = Kemungkinan terjadinya peristiwa yang merugikan  
perusahaan atau bahaya yang dapat terjadi akibat  
sebuah proses yang sedang berlangsung atau 
kejadiaan yang akan datang. 
• Frekuensi = Kemungkinan terjadinya peristiwa per satuan 
waku, biasanya dalam satu tahun. 
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• Konsekuensi = Seberapa besar tingkat kerusakan yang diakibatkan 
karena adanya bahaya. 
 
2.2.6 Daigram Pareto 
Diagram pareto sering digunakan sebagai alat untuk mencari penyeban atau 
faktor dominan dari suatu masalah. Diagram pareto merupakan diagram batang 
yang dipadukan dengan diagram garis untuk mempresentasikan suatu parameter 
atau masalah yang diukur (berupa frekuensi kejadian atau nilai tertentu) sehingga 
dapat diketahui parameter yang paling dominan. Masalah yang paling banyak 
terjadi akan menjadi diagram batang yang paling tinggi, sedangkan masalah yang 
paling sedikit diwakili oleh diagram batang yang paling rendah (Tisnowati, 2008). 
Dalam prses produkse sering ditemukan banyak masalah yang berpengaruh 
terhadap cost, loss, machine efficiency dan lain sebagainya. Untuk mengatasi 
masalah-masalah tersebut harus menyelesaikan dari faktor dominannya terlebih 
dahulu. Diagram pareto dapat melihat faktor dominan tersebut dengan 
menggunakan perinsip 80-20 yang artinya 80% dari akumulasi presentase faktor 
merupakan faktor yang harus diprioritaskan. 
 
2.2.7 Fault Tree Analysis (FTA) 
Dalam melakuka Analisa resiko dapat menggunakan metode fault tree 
analysis. adapun kriteria dari metode ini adalah:  
1. Analisa akar penyebab masalah 
1. Mengidentifikasi semua kejadian yang relevan dan kondisi yang 
mempengarhi pada kejadian yang tidak diinginkan. 
2. Menentukan kombinasi-kombinasi kejadian parallel dan yang 
terurut. 
3. Macam-macam model kejadian komplek yang terlibat didalamnya. 
2. Penafsiran resiko 
1. Menghitung peluang sari kejadian-kejadian yang tidak diinginkan 
(level of risk). 
2. Mengidentifikasi komponen keselamatan yang kritis/fungsi/fase. 
3. Mengukur efek dari perubahan disain. 
3. Mendisain penafsiran keselamatan (sefty assessment) 
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1. Mendemonstrasikan pemenuhan dengan kebutuhan. 
2. Menunjukan dimanakah kebutuhan akan keselamatan diperlukan. 
3. Mengidentifikasi dan mengevaliasi potensi kecacatan dari disai yang 
lemah. 
4. Menentukan mode kegagalan yang paling utama. 
 
Model visual dari FTA menyajikan hubungan antara sebab akibat, mudah 
untuk dipelajari, dilakukan dan diikuti. Aplikasinya yaitu dimana saat dibutuhkan 
sebagai syarat oleh costomer, sebagai syarat dan kebutuhan untuk sertifikasi, 
identifikasi kecelakaan, membuat safety case yang terperinci untuk system 
keamanan keritis, dibutuhkan untuk mengevaluasi peluang seta resiko yang keritis 
dan penting. Kelebihan FTA adalah dapat menganalisa kegagalan sistem yang 
terlibat dalam kegagalan utama dan menemukan penyebab terjadinya kecacatan 
produk pada proses produksi (Putra dkk, 2014). Pengerjaan fault tree analaysis 




Gambar 2.14 Fault Tree Analysis 
 
2.2.8 Failur Modes and Effects Analysis (FMAE) 
FMEA merupakan metode yang digunakan untuk mengidentifikasi dan 
memprioritaskan cacat potensial berdasarkan tingkat keparahan, frekuensi yang 
diharapkan dan kemungkinan deteksi. Tujuannya untuk mengantisipasi masalah 
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sehingga langkah-langkah proaktif dapat diambil dan dengan demikian dapat 




Gambar 2.15 Langkah-Langkah FMEA 
 
Terdapat 5 tipe FMEA yang bias diterapkan dalam sebuah industry 
yangdijabarkan sebagai berikut: 
• System yang berfokus pada fungsi secar global 
• Desain yang berfokus pada disain produk 
• Process yang berfokus pada proses produksi dan perakitan 
• Service yang berfokus pada fungsi jasa 
• Software yang berfokus pada fungsi dari software 
 
FMEA memiliki salah-satu tipe yang mengutamakan analisa mode kegagalan 
melalui proses produksi dan tidak tergantung pada perubahan disain produk yang 
dapat menyebabkan kegagalan pada suatu proses. Tipe FMEA tersebut dinamakan 
Prosess Failure Modes and Effects Analysis (PFMEA). PFMEA biasanya 
diselesaikan menurut pertimbangan tenaga kerja, mesin, material, pengukuran dan 
lingkungan. 
 
2.2.8.1 Risk Priority Number (RPN) 
RPN merupakan produk dari hasil perkalian tingkat keparahan, tingkat 
kejadian, dan tingkat deteksi. RPN digunakan untuk meranking kegagalan proses 
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yang potensial dan menentukan prioritas dari kegagalan. Nilai RPN dapat 
ditunjukkan dengan persamaan sebagai berikut: 
 
RPN = severity x occurance x detection         (2.2) 
 
Tingkat keparahan (severity) merupakan penilaianterhadap keseriusandari efek 
yang ditimbulkan. Dalam arti setiap kegagalan yang timbul akan dinilai seberapa 
besarkah tingkat keseriusannya. Terdapat hubungan langsung antara efek dengan 
severity. Jika efek yang terjadi merupakan efek yang keritis, maka nilai severity 
akan tinggi. Klasifikasi untuk ranking of severity dapat dilihat pada tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Klasifikasi Ranking Of Severity 
Rangking Klasifikasi 
1 Tidak ada 
2 Sangat sedikit 
3 Sedikit 




8 Cukup tinggi 
9 Sangat tinggi  
10 Ekstrim 
 
Tingkat kejadian (occurance) merupakan kemungkinan penyebab tersebut 
akan terjadi dan menghasilkan bentuk kegagalan selama masa penggunaan produk. 
Nilai ranking ini disesuaikan dengan frekuensi yang diperkirakan dana tau angka 
komulatif dari kegagalan yang dapat terjadi atau tingkat keseringan suatu masalah 
yang terjadi Karena penyebab kegagalan. Klasifikasi untuk ranking of occurance 





Tabel 2.3 Klasifikasi Ranking Of Occurance 
Ranking Klasifikasi 
2 Kemungkinan rendah 
4 Kemungkinan sedang 
6 Kemungkinan kejadian tinggi 
8 Kemungkinan sangat tinggi 
10 Kejadian Berbahaya 
 
Metode deteksi (detection) merupakan pengukuran terhadap kemampuan 
mengendalika/mengontrol kegagalan yang dapat terjadi atau merupakan penaksiran 
kemungkinan dari proses yang sedang berjalan. Klasifikasi ranking of detection 
dapat dilihat pada tabel 2.4. 
Tabel 2.4 Klasifikasi Ranking Of Detection 
Ranking Klasifikas 
1 Hamper pasti 
2 Sangat tinggi 
3 Tinggi 
4 Cukup sedang 
5 Sedang 
6 Rendah 
7 Cukup Jauh 
8 Jauh 
9 Sangat jauh 
10 Tidak diketahui 
 
2.2.9 Perhitungan Biaya 
2.2.9.1 Konsumsi Elektrode 
Perhitungan elektrode merupakan salah satu factor yang perlu diperhatikan, 
Karena jika tidak pemakaian elektrode akan berlebihan dan menyebabkan biaya 
yang dikeluarkan bertambah dari biaya awal. Ilustrasi perhitungan konsumsi 




Gambar 2.16 Ilustrasi Perhitungan Konsumsi Elektrode 
 
Langkah-langkah menghitung konsumsi elektrode untuk root pass: 
1. Tentukan volume area dari Gap/root opening sampai ke caping. Jangan 
dimasukkan area yang daerah bevel. 
V area = Root Opening x Tebal Material x Panjang Las-Lasan     (2.3) 
2. Tentukan volume daerah bevel kiri dan kanan. 
Tebal Sisa = Tebal material – Root Face        (2.4) 
Tan Bevel Angle = Panjang x          (2.5) 
V Bevel = Panjang X x Tebal Sisa x Panjang Las-Lasan      (2.6) 
3. Total semua area 
V = V area (root – caping) + V bevel (kiri dan kanan)      (2.7) 
4. ρ = m/v            (2.8) 
ρ steel = 7.8 gr/cm3  
m = ρ x v            (2.9) 
  7.8 x v = A gr = A/1000 kg 
 
dengan: 




m = massa (gr) 







Tabel 2.5 Efisiensi Faktor Metode Pengelasan 
Process Efficiency 
Factor 
Submerged Arc Welding (SAW) 1.0 
Manual Metal Arc (MMA)/Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 0.8 
Cored Wire Welding/Flux Cored Arc Welding (FCAW) 0.8 
Metal Active Gas/Metal Inert Gas (MAG/MIG)/Gas Metal Arc Welding 
(GMAW) 
0.8 
Tungsten Inert Gas (TIG)/Gas Tungsten Arc Weldig (GTAW) 0.6 
Plasma Arc Welding 0.6 
 
5. Eff kawat 80% (FCAW) berarti berat yang dibutuhkan adalah 
0.8 X = A kg          (2.10) 
Berapa X ? 
X = A/0.8 kg 
6. Jadi kawat las yang dibutuhkan untuk pengelasan adalah A/0.8 kg 
 
2.2.9.2 Biaya Pengelasan 
Pembiayaan tidak bias dilepaskan dari suatu proyek perbaikan biaya 
pengelasan. Setelah mendapatkan konsumsi electrode dan berat pelat yang 
dibutuhkan akan dlakukan perhitungan biaya sesuai dengan harga electrode dan 
pelat yang ada di pasaran. Selai itu biaya untuk sewa peralatan las, upah welder dan 












 BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Metodologi Penelitian 





























































Mencari Cacat Las 
Menganalisa Moda Kegagalan dengan 
Fault Tree Analysis 
 





Menghitung Risk Priority Number Dari 












































































3.2 Prosedur Penelitian 
Langkah-langkah untuk pengerjaan tugas akhir sesuai dengan diagram alir 
yang telah dibuat dapat diuraikan sebagai berikut: 
1. Studi Literatur 
Studi literature berguna untuk mendukung teori-teori yang digunakan pada 
tugas akhir ini. Studi literature yang digunakan dapat diuraikan sebagai berikut: 
a. Studi mengenai proses perbaikan kapal. 
b. Studi mengenai material. 
c. Studi mengenai pengelasan. 
d. Studi mengenai risk analysis. 
e. Studi mengenai diagram pareto. 
f. Studi mengenai fault tree analysis. 
g. Studi mengenai failure modes and effects analysis. 
h. Studi mengenai konsumsi elektrode. 
i. Studi mengenai biaya penggunaan elektrode. 
2.  Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan di PT. P. data-data yang diperlukan antara lain: 
a. Data report inspeksi pengelasan proyek perbaikan kapal. 
b. Data Survey harga dan survey penyebab cacat las. 
c. Data Welding Procedure Spesification. 
d. Data bukaan pelat kapal. 
3. Analisa Resiko Pengelasan FCAW 
1. Mencari cacat las yang paling berpengaruh dengan diagram pareto dengan 
mengolah data report inspeksi pengelasan untuk 1 proyek perbaikan kapal. 
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2. Mendapatkan jenis welding defect yang paling berpengaruh didapatkan dari 
pengolahan data diagram pareto. 
3. Analisa mode kegagalan menggunakan Fault Tree Analysis (FTA) dari setiap 
welding defect. 
4. Membuat tabel Failure Modes and Effect Analysis (FMEA) dan melakukan 
penyebaran kuesioner untuk mendapatkan nilai severit, occurance, dan 
detection. 
5. Menghitung Risk Priority Number (RPN) dan mendapatkan RPN tertinggi 
untuk setiap welding defect. 
6. Membuat perbandingan dari setiap faktor yang mempengaruhi welding defect. 
4. Perhitungan biaya pada pengelasan FCAW. 
1. Menghitung konsumsi elektrode las FCAW 
2. Menghitung berat pelat yang digunakan 
3. Menghitung biaya las FCAW 
5. Kesimpulan dan Saran. 
Kesimpulan didapatkan setelah menganalisa dan mengolah data-data yang 
telah dilakukan pada tugas akhir ini. Saran-saran dapat disusun untuk penelitian 




BAB IV  
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengumpulan Data 
4.1.1 Data Radiography Test (RT) 
Data yang digunakan dalam tugas akhir ini berasal dari Radiography Test (RT) 
Report milik PT. G. Data RT Report yang digunakan selama 6 bulan pengelasan 
material baja. RT Report dapat dilihat pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Radiography Test Report untuk 6 bulan milik PT. G 
No. Bulan Film RT Welding Defect 
1 Januari 27 0 
2 Februari 16 0 
3 Maret 606 9 
4 April 330 7 
5 Mei 265 4 
6 Jun 172 4 
Total 1.416 24 
 
Dari hasil RT Report didapatkan jenis dan jumlah cacat las yang terjadi ada 
pengelasan material baja selama 6 bulan di PT. G. Jenis dan jumlah welding defect 
dari data dapat dilihat pada tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2 Data Welding Defect 
No. Welding Defect Jumlah 
1 Porosity 7 
2 Internal Concavity 1 
3 Lack Of Fusion 3 
4 Incomplete Penetration 1 
5 Incomplete Fusion 7 




4.1.2 Data Material 
Material yang digunakan adalah pelat baja ASTM A131 yang didapat dari WPS 
dan bukaan kulit kapal milik PT. P. Spesifikasi dari material dapat dilhat pada tabel 
4.3. 
 
Tabel 4.3 Spesifikasi Material 
 Besaran Satuan  
Panjang 900 – 7.700 mm 
Lebar 500 – 2.300 mm 
Tebal 8 - 14 mm 
Grade AH36  
 
4.1.3 Welding Procedure Specification (WPS) 
Welding Procedure Specification atau yang biasa disebut WPS adalah 
dokumen yang digunakan dalam pengelasan yang berisi tentang uraian dan 
penjelasan mengenai prosedur pengelasan pada suatu material yang telah di class 
kan. Welder dapat mengetahui hal-hal yang harus dilakukan dalam pengelasan 
suatu material sesuai yang telah didetapkan dan memenui persyaratan class. Pada 
WPS terdapat joint detail yang berguna untuk mengetahui ukuran yang digunakan 








Selain itu terdapat juga welding detail yang berguna unuk mengetahui proses, 
ukuran electrode, arus listrik dan kecepatan pengelasan yang digunakan dalam 
pengelasan suatu material. Welding detai dapat dilihat pada tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Welding Detai pada WPS 
Run Proces Size Current Voltage Type of Current Travel Speed HI * Kj/cm 
Filler Metal A V / Polarity mm/min Temp 
1 FCAW 1.2 170 23 DCEP 73  
2 FCAW 1.2 175 24 DCEP 99  
3 FCAW 1.2 175 24 DCEP 116  
4 FCAW 1.2 175 24 DCEP 118  
5 FCAW 1.2 175 24 DCEP 115  
 
4.1.4 Data Harga 
Data harga yang digunakan untuk menghitung biaya yang dikeluarkan dalam 
replating pelat kapal pada PT. P. data yang digunakan meliputi data harga pelat, 
data elektrode, upah welder, perlengkapan las dan tarif dasar listrik. Data harga 
dapat dilihat sebagai berikut: 
1. Harga Pelat Baja 
Harga pelat baja ASTM A131 AH36 yang didapat adalah US $ 375-420/ton 
jika dalam rupiah menjadi sekitar Rp. 5.000.000 yang berasal dari situs 
Alibaba.com dan di akses pada hari senin 9 April 2017 pukul 14.00. 
2. Harga Elektrode 
harga elektrode AWS A5.20 E71T-1 yang didapat adalah US $ 1.35-2.2/kg 
jika dalam rupiah menjadi sekitar Rp. 18.000 yang berasal dari situs 
Alibaba.com dan diakses pada hari senin 9 April 2017 pukul 14.00. 
3. Upah Kerja welder PT. P. 
Welder yang dipekerjakan sebanyak 8 welder dengan 15 hari kerja Upah 






4. Perlengkapan Las 
Harga penyewaan untuk perlengkapan las yang didapat adalah Rp 
450.000/hari yang berasal dari situs anekasewajasa.com yang di akses pada 
hari senin 9 april 2017 pukul 14.00. 
5. Tarif Dasar Listrik 
Tarif dasar listrik yang didapat adalah Rp 1.478/kwh yang berasal dari situs 
listrik.org yang di akses pada hari senin 9 april 2017 pukul 14.00.  
 
4.2 Analisa Resiko Pengelasan 
4.2.1 Diagram Pareto 
Diagram pareto dibuat untuk mengklasifikasikan welding defect sesuai dengan 
jenisnya. Sehingga dapat diketahui welding defect yang paling dominan terjadi. 
Dari data welding defect yang ada disusun menurut jenis masing-masing welding 
defect dengan tabel. Pengklasifikasian welding defect dapat dilihat pada 4.6. 
  
Tabel 4.5 Pengklasifikasian Welding Defect 
Welding Defect Jumlah Jumlah Kumulatif Persentase Persentase Akumulasi 
Porosity 7 7 29.17% 29.17% 
Incomplete Fusion 7 14 29.17% 58.33% 
Clusterd Porosity 5 19 20.83% 79.17% 
Lack Of Fusion 3 22 12.50% 91.67% 
Incomplete Penetration 1 23 4.17% 95.83% 
Internal Concavity 1 24 4.17% 100% 
Tolal 24  100%  
 
Hasil yang pada tabel 4.6 dapat digunakan untuk membuat diagram pareto. 
Diagram pareto dibuat dengan memasukan jumlah untuk masing-masing welding 
defect dan persentase akumulasi. Diagram pareto setelah dimasukan hasil dari tabel 






Gambar 4.2 Diagram Pareto Welding Defect 
 
Dari hasil diagram pareto yang menggunakan persentase 80% merupakan 
factor dominan sehinga didapatkan 3 cacat las yang dominan terjadi selama 
pengelasan. 3 welding defect yang dimaksud adalah Porosity, Incomplete Fusion, 
Clusterd Porosity. 
 
4.2.2 Fault Tree Analysis (FTA) 
Salah satu metode yang digunakan untuk mengidentifikasi resiko yang 
berperan dalam kegagalan dengan mencari penyebab-penyebabnya hingga 
didapatkan suatu kegagalan dasar (root cause) yang diuraikan dari setiap kejadian 
puncak (top event). Hasil dari diagram pareto dibuat FTA nya untuk mengetahui 
penyebab-penyabab terjadinya welding defect tersebut. FTA untuk porosity / 
clusterd porosity dapat dilihat pada gambar 4.3. Sedangkan FTA untuk Incomplete 






Gambar 4.3 Fault Tree Analysis untuk Porosity / Clusterd Porosity 
 
 Porosity / Clusterd Porosity 



























































 Incomplete Fusion 















































4.2.3 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 
FMEA ini digunakan untuk mendapatkan Risk Priority Number (RPN). Untuk 
mendapatkan RPN dengan perkalian tingkat keparahan (Severity), tingkat kejadian 
(Occurance) dan tingkat deteksi (Detection). Dibutuhkan penyebaran kuisioner 
kepada yang ahli dibidang welding untuk mendapatkan Severity, Occurance dan 
Detection yang dibutuhkan. 
 
4.2.3.1 Tingkat Keparahan (Severity) 
Kuisioner severity disebar kepada ahli pada bidangnya. Ahli yang diharapkan 
menerima kuisioner adalah mereka yang berada pada divisi Quality Assurance pada 
PT.P. Hasil penyebaran kuisioner ini dapat dilihat pada lampiran 1. Pengolahan dari 
hasil penyebaran kuisioner ini dapat dilihat pada tabel 4.7. 
 
Tabel 4.6 Hasil Pengolahan Kuisioner Severity 
No Pertanyaan Rata-rata 
Severity 
(1 - 10) 
Keteragan 
1 Berapa besar efek dari cacat las porositas terhadap 






2 Berapa besar efek dari cacat las clusterd porositas 







3 Berapa besar efek dari cacat las incomplete fusion 








4.2.3.2 Tingkat Kejadian (Occurance) 
Kuisioner occurance disebar kepada ahli pada bidangnya. Ahli yang 
diharapkan menerima kuisioner adalah mereka yang berada pada divisi Quality 
Assurance pada PT.P. Hasil penyebaran kuisioner ini dapat dilihat pada lampiran 





Tabel 4.7 Hasil Pengolahan Kuisioner Occurance untuk Porosity dan Clusterd 
Porosity 































































































































Tabel 4.8 Hasil Pengolahan Kuisioner Occurance untuk Incomplete Fusion 









































































































4.2.3.3 Tingkat Deteksi (Detection) 
Kuisioner detection disebar kepada ahli pada bidangnya. Ahli yang diharapkan 
menerima kuisioner adalah mereka yang berada pada divisi Quality Assurance pada 
PT.P. Hasil penyebaran kuisioner ini dapat dilihat pada lampiran 1. Pengolahan dari 




Tabel 4.9 Hasil Pengolahan Kuisioner Detection untuk Porosity dan Clusterd 
Porosity 
























































































































Tabel 4.10 Hasil Pengolahan Kuisioner Detection untuk Incomplete Fusion 

















































































4.2.3.4 Menghitung Risk Priority Number (RPN) 
Menghitung RPN dilakukan setelah mendapatkan skor severity, occurance dan 
detection dari kuesioner yang disebar kepada ahli dibidangnya. Hasil dari 








Tabel 4.11 Skor RPN untuk Porosity dan Clusterd Porosity 






























































Bobot kerja welder yang banyak  96 
Kesehatan welder kurang baik 96 
Welder kurang konsentrasi 96 
Laju pendinginan capat 96 
Selang gas terjepit 108 
Amper capping terlalu tinggi 72 
Aliran gas terlalu tinggi 108 
Elektroda kotor 72 
Elektroda basah/lembab 108 
Permukaan kampuh kotor 72 
Hembusan angina kencang 72 
Suhu yang lembab 144 
Tempat kerja kurang bersih 108 
 
Tabel 4.12 Skor RPN untuk Incomplete Fusion 



















Bobot kerja welder yang banyak 140 
Kesehatan welder kurang baik 112 
Welder kurang konsentrasi 112 
Posisi elektroda naik turun 112 
Sudut elektroda tidak tepat 84 
Kecepatan pengelasan terlalu 
tinggi 
126 
Arus terlalu rendah 126 
Mesin las tidak dikalibrasi 126 
Welding gap terlalu kecil 126 
Permukaan kampuh kotor 126 




Dari tabel 4.11 dan 4.12 dapat disimpulkan pada proses replating yang 
menghasilkan cacat las porosity dan clusterd porosity dengan penyebab suhu 
sekitar lembab mendapatkan skor RPN terbesar yaitu 144. Sedangkan untuk proses 
replating yang menghasilkan cacat las incomplete fusion dengan penyebab bobot 
kerja welder yang banyak mendapatkan skor RPN terbesar yaitu 140. 
 
4.2.3.5 Usulan perbaikan 
Dengan telah diketahui skor RPN tertingi maka akan dilakukan usulan 
perbaikan untuk skor RPN tertinggi. Usulan perbaikan dilakukan untuk mengurangi 
kemungkinan terjadinya cacat las. Usulan ini diberikan setelah berkonsultasi 
dengan ahli pada bidang pengelasan. Usulan perbaikan ini dapat dilihat pada tabel 
4.13. 
 
Tabel 4.13 Usulan Perbaikan Untuk RPN Tertinggi 
No Jenis Kegagalan Penyebab Kegagalan RPN Usulan Perbaikan 
1 Porosity Suhu yang lembab 144 Menggunakan / 
menabah blower saat 
proses replating. 
2 Clusterd Porosity Suhu yang lembab 144 Menggunakan / 
menabah blower saat 
proses replating. 




kerja dengan cermat. 
 
4.2.3.6 Perbandingan Faktor 
Perbandingan factor dibuat untuk mengetahui faktor dominan dari 5 faktor 
utama yang mempengaruhi kegagalan pada proses replating. Perbandingan factor 






Gambar 4.5 Diagram Perbandingan Faktor untuk Porosity 
 
Dari gambar 4.5 didapatkan factor dominan pada porosity adalah lingkungan 




Gambar 4.6 Diagram Perbandingan Faktor untuk Clusterd Porosity 
 
Dari gambar 4.5 didapatkan factor dominan pada clusterd porosity adalah 






Gambar 4.7 Diagram Perbandingan Faktor untuk Incomplete Fusion 
 
Dari gambar 4.5 didapatkan factor dominan pada incomplete fusion adalah 
peralatan dan material dengan persentase 23%. 
 
4.3 Perhitungan Biaya Pengelasan 
4.3.1 Konsumsi Elektrode 
Perhitungan konsumsi elektroda digunakan untuk menghitung biaya yang 
dikeluarkan dalam pengelasan pelat pada proses replating. Dengan menggunakan 
estimasi ini maka akan didapatkan banyak elektroda yang digunakan pada proses 
replating. 
 
4.3.1.1 Data Ukuran Pelat 
Data ukuran pelat digunakan untuk menghitung kosumsi elektrode yang 
dipakai saat proses replating. Data ukuran pelat ini sesuai dengan bukaan pelat 
kapal yang menjadi objek penelitian ini. Data ukuran pelat dapat dilihat pada 

















No. Panjang Lebar Tebal Keliling
1 6000 1200 8 14400
2 6000 1200 8 14400
3 2500 1100 8 7200
4 6000 1100 8 14200
6 1900 1530 8 6860
11 3900 1200 8 10200
15 3000 1800 8 9600
16 5200 1300 8 13000
17 6000 600 14 13200
h 2800 1100 8 7800
i 7700 800 8 17000
j 5400 1100 8 13000
k 2000 700 8 5400
m 2600 1100 8 7400
n 7600 500 8 16200
o 7600 2000 8 19200
p 7600 2000 8 19200
r 2900 2000 8 9800
u 3400 1530 8 9860
ab 3600 700 14 8600





Tabel 4.15 Data Ukuran Pelat Port Side 
 
 
4.3.1.2 Perhitungan Konsumsi Elektrode 
Data ukuran pelat serta Welding Prosedure Specification (WPS) dibutuhkan 
untuk menghitung konsumsi elektrode. Selanjutnya data-data tersebut diolah untuk 
No. Panjang Lebar Tebal keliling
18 2500 1400 8 7800
20 2300 1400 8 7400
21 3300 1100 8 8800
22 2600 1200 8 7600
23 2300 1500 8 7600
25 6100 1500 8 15200
bm 2800 500 8 6600
bn 3300 800 8 8200
bj 5000 500 8 11000
bi 4900 2200 10 14200
bd 7200 1530 8 17460
be 1100 1500 8 5200
bf 7200 500 8 15400
bb 7200 1000 8 16400
aw 4100 1500 8 11200
ax 7600 500 8 16200
ba 900 2000 8 5800
at 5000 1200 8 12400
as 4900 1600 8 13000
ar 1400 1830 8 6460
aq 4600 2300 10 13800
ak 3600 800 8 8800
al 3600 800 8 8800
aj 7000 1530 8 17060
ag 4400 1100 14 11000




mendapatkan konsumsi elektrode. Perhitungan konsumsi elektrode dapat dilihat 
pada tabel 4.16 dan tabel 4.17. 
 











No. V area Tebal Sisa Panjang X V Bevel V Total (mm3) V Total (cm3) massa (gr) massa (kg) effisiensi (kg)
1 460800 7 2.1875 220500 681300 681.30 5314.14 5.31 6.64
2 460800 7 2.1875 220500 681300 681.30 5314.14 5.31 6.64
3 230400 7 2.1875 110250 340650 340.65 2657.07 2.66 3.32
4 454400 7 2.1875 217437.5 671837.5 671.84 5240.33 5.24 6.55
6 219520 7 2.1875 105043.75 324563.75 324.56 2531.60 2.53 3.16
11 326400 7 2.1875 156187.5 482587.5 482.59 3764.18 3.76 4.71
15 307200 7 2.1875 147000 454200 454.20 3542.76 3.54 4.43
16 416000 7 2.1875 199062.5 615062.5 615.06 4797.49 4.80 6.00
17 739200 13 4.0625 697125 1436325 1436.33 11203.34 11.20 14.00
h 249600 7 2.1875 119437.5 369037.5 369.04 2878.49 2.88 3.60
i 544000 7 2.1875 260312.5 804312.5 804.31 6273.64 6.27 7.84
j 416000 7 2.1875 199062.5 615062.5 615.06 4797.49 4.80 6.00
k 172800 7 2.1875 82687.5 255487.5 255.49 1992.80 1.99 2.49
m 236800 7 2.1875 113312.5 350112.5 350.11 2730.88 2.73 3.41
n 518400 7 2.1875 248062.5 766462.5 766.46 5978.41 5.98 7.47
o 614400 7 2.1875 294000 908400 908.40 7085.52 7.09 8.86
p 614400 7 2.1875 294000 908400 908.40 7085.52 7.09 8.86
r 313600 7 2.1875 150062.5 463662.5 463.66 3616.57 3.62 4.52
u 315520 7 2.1875 150981.25 466501.25 466.50 3638.71 3.64 4.55
ab 481600 13 4.0625 454187.5 935787.5 935.79 7299.14 7.30 9.12





Tabel 4.17 Perhitungan Konsumsi Elektrode Pada Port Side 
 
Dengan menjumlah hasil konsumsi elektrode pada Starboard Side dan Port 
Side akan didapatkan konsumsi elektrode total untuk pengelasan replating 
bottom+bottop. 
 
Massa Total = Massa Starboard Side + Massa Port Side 
     = 123.65 + 143.27 
     = 266.93 kg 
 
No. V area Tebal Sisa Panjang X V Bevel V Total (mm3) V Total (cm3) massa (gr) massa (kg) effisiensi (kg)
18 249600 7 2.1875 119437.5 369037.5 369.04 2878.49 2.88 3.60
20 236800 7 2.1875 113312.5 350112.5 350.11 2730.88 2.73 3.41
21 281600 7 2.1875 134750 416350 416.35 3247.53 3.25 4.06
22 243200 7 2.1875 116375 359575 359.58 2804.69 2.80 3.51
23 243200 7 2.1875 116375 359575 359.58 2804.69 2.80 3.51
25 486400 7 2.1875 232750 719150 719.15 5609.37 5.61 7.01
bm 211200 7 2.1875 101062.5 312262.5 312.26 2435.65 2.44 3.04
bn 262400 7 2.1875 125562.5 387962.5 387.96 3026.11 3.03 3.78
bj 352000 7 2.1875 168437.5 520437.5 520.44 4059.41 4.06 5.07
bi 568000 9 2.8125 359437.5 927437.5 927.44 7234.01 7.23 9.04
bd 558720 7 2.1875 267356.25 826076.25 826.08 6443.39 6.44 8.05
be 166400 7 2.1875 79625 246025 246.03 1919.00 1.92 2.40
bf 492800 7 2.1875 235812.5 728612.5 728.61 5683.18 5.68 7.10
bb 524800 7 2.1875 251125 775925 775.93 6052.22 6.05 7.57
aw 358400 7 2.1875 171500 529900 529.90 4133.22 4.13 5.17
ax 518400 7 2.1875 248062.5 766462.5 766.46 5978.41 5.98 7.47
ba 185600 7 2.1875 88812.5 274412.5 274.41 2140.42 2.14 2.68
at 396800 7 2.1875 189875 586675 586.68 4576.07 4.58 5.72
as 416000 7 2.1875 199062.5 615062.5 615.06 4797.49 4.80 6.00
ar 206720 7 2.1875 98918.75 305638.75 305.64 2383.98 2.38 2.98
aq 552000 9 2.8125 349312.5 901312.5 901.31 7030.24 7.03 8.79
ak 281600 7 2.1875 134750 416350 416.35 3247.53 3.25 4.06
al 281600 7 2.1875 134750 416350 416.35 3247.53 3.25 4.06
aj 545920 7 2.1875 261231.25 807151.25 807.15 6295.78 6.30 7.87
ag 616000 13 4.0625 580937.5 1196937.5 1196.94 9336.11 9.34 11.67





4.3.2 Berat Pelat 
Perhitungan berat pelat yang digunakan untuk replating diperlukan sebelum 
dilakukan perhitungan biaya. Perhitungan berat pelat dapat dilihat pada tabel 4.18 
dan tabel 4.19. 
 







No. Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) keliling (mm2) Volume (mm3) Volume (cm3) Massa (gr) Massa (kg)
1 6000 1200 8 14400 57600000 57600 449280 449.28
2 6000 1200 8 14400 57600000 57600 449280 449.28
3 2500 1100 8 7200 22000000 22000 171600 171.60
4 6000 1100 8 14200 52800000 52800 411840 411.84
6 1900 1530 8 6860 23256000 23256 181396.8 181.40
11 3900 1200 8 10200 37440000 37440 292032 292.03
15 3000 1800 8 9600 43200000 43200 336960 336.96
16 5200 1300 8 13000 54080000 54080 421824 421.82
17 6000 600 14 13200 50400000 50400 393120 393.12
h 2800 1100 8 7800 24640000 24640 192192 192.19
i 7700 800 8 17000 49280000 49280 384384 384.38
j 5400 1100 8 13000 47520000 47520 370656 370.66
k 2000 700 8 5400 11200000 11200 87360 87.36
m 2600 1100 8 7400 22880000 22880 178464 178.46
n 7600 500 8 16200 30400000 30400 237120 237.12
o 7600 2000 8 19200 121600000 121600 948480 948.48
p 7600 2000 8 19200 121600000 121600 948480 948.48
r 2900 2000 8 9800 46400000 46400 361920 361.92
u 3400 1530 8 9860 41616000 41616 324604.8 324.60
ab 3600 700 14 8600 35280000 35280 275184 275.18






Tabel 4.19 Perhitungan Berat Pelat Pada Port Side 
 
Dengan menjumlah beban pelat pada Starboard Side dan Port Side akan 
didapatkan beban pelat total untuk replating bottom+bottop. 
 
Massa Total = Massa Starboard Side + Massa Port Side 
     = 7453.62 + 8917.33 
     = 16370.95 kg 
 
4.3.3 Biaya Keseluruhan 
Perhitungan biaya keseluruhan dilakukan setelah didapatkan konsumsi 
elektroda dan berat pelat yang digunakan pada proses replating. Biaya keseluruhan 
dapat dilihat pada tabel 4.20. 
No. Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) keliling (mm2) Volume (mm3) Volume (cm3) Massa (gr) Massa (kg)
18 2500 1400 8 7800 28000000 28000 218400 218.40
20 2300 1400 8 7400 25760000 25760 200928 200.93
21 3300 1100 8 8800 29040000 29040 226512 226.51
22 2600 1200 8 7600 24960000 24960 194688 194.69
23 2300 1500 8 7600 27600000 27600 215280 215.28
25 6100 1500 8 15200 73200000 73200 570960 570.96
bm 2800 500 8 6600 11200000 11200 87360 87.36
bn 3300 800 8 8200 21120000 21120 164736 164.74
bj 5000 500 8 11000 20000000 20000 156000 156.00
bi 4900 2200 10 14200 107800000 107800 840840 840.84
bd 7200 1530 8 17460 88128000 88128 687398.4 687.40
be 1100 1500 8 5200 13200000 13200 102960 102.96
bf 7200 500 8 15400 28800000 28800 224640 224.64
bb 7200 1000 8 16400 57600000 57600 449280 449.28
aw 4100 1500 8 11200 49200000 49200 383760 383.76
ax 7600 500 8 16200 30400000 30400 237120 237.12
ba 900 2000 8 5800 14400000 14400 112320 112.32
at 5000 1200 8 12400 48000000 48000 374400 374.40
as 4900 1600 8 13000 62720000 62720 489216 489.22
ar 1400 1830 8 6460 20496000 20496 159868.8 159.87
aq 4600 2300 10 13800 105800000 105800 825240 825.24
ak 3600 800 8 8800 23040000 23040 179712 179.71
al 3600 800 8 8800 23040000 23040 179712 179.71
aj 7000 1530 8 17060 85680000 85680 668304 668.30
ag 4400 1100 14 11000 67760000 67760 528528 528.53





Tabel 4.20 Biaya Keseluruhan Proses Replating 
No  Biaya  Pemakaian Jumlah 
1 Konsumsi 
elektroda 
Rp. 18.000/kg 266,93 kg Rp. 4.804.740 
2 Berat Pelat Rp. 5.000.000/ton 16,37 ton Rp 81.850.000 
3 Upah kerja 
welder 
Rp. 85.000/hari 15 hari kerja Rp 10.200.000 
4 Perlengkapan 
las 
Rp 450.000/hari 15 hari kerja Rp 54.000.000 
5 Tarif dasar 
listrik 
Rp 1.478/kwh 120 jam Rp 177.360 
Total Biaya Keseluruhan Rp 151.032.100 
 
Biaya yang dibutuhkan untuk proses replating pada KRI 362 Malahayati pada PT. P 
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui resiko dan biaya yang dibutuhkan 
untuk mengelas pelat kapal pada proses replating. Metode FCAW (Flux Cored Arc 
Welding) digunakan untuk pengelasan dengan elektroda AWS A5.20 E71T-1 dan 
gas karbondioksida (CO2) sebagai gas pelindungnya. Jenis pelat baja yang digunakan 
untuk proses replating adalah ASTM A131 AH36. Dari pengerjaan penelitian ini 
dapat ditarik kesimpulan yang data dilihat dibawah ini: 
 
5.1 Kesimpulan 
1. Hasil pengklasifikasian dari diagram pareto menghasilkan 3 cacat las yang 
dominan yaitu: Porosity, Clusterd Porosity dan Incomplete Fusion. 
Penyebab-penyebab yang ada pada masing masing cacat las yaitu: 
• Porosity / Clusterd Porosity:  
- Bobot kerja welder yang banyak 
- Kesehatan welder kurang baik 
- Welder kurang konsentrasi 
- Laju pendinginan capat 
- Selang gas terjepit 
- Amper capping terlalu tinggi 
- Aliran gas terlalu tinggi 
- Elektroda kotor 
- Elektroda basah/lembab 
- Permukaan kampuh kotor 
- Hembusan angina kencang 
- Suhu yang lembab 
- Tempat kerja kurang bersih 
• Incomplete Fusion: 
- Bobot kerja welder yang banyak 
- Kesehatan welder kurang baik 
- Welder kurang konsentrasi 
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- Posisi elektroda naik turun 
- Sudut elektroda tidak tepat 
- Kecepatan pengelasan terlalu tinggi 
- Arus terlalu rendah 
- Mesin las tidak dikalibrasi 
- Welding gap terlalu kecil 
- Permukaan kampuh kotor 
- Tempat kerja kurang bersih 
2. RPN tertinggi pada Porosity / Clusterd Porosity yaitu suhu yang lembab 
(144). Sedangkan pada Incomplete Fusion yaitu bobot kerja welder yang 
banyak (140). Usulan perbaikan yang disarankan untuk masing masing 
cacat las yaitu: 
• Porosity: Mennggunakan / menambah blower saat proses replating. 
• Clusterd Porosity: Mennggunakan / menambah blower saat proses 
replating. 
• Incomplete Fusion: Supervisior mengatur bobot kerja dengan 
cermat.  




Berikut ini beberapa saran yang sifatnya membangun untuk penelitian 
berikutnya. 
1. Untuk penelitian selanjutnya menggunakan Report Test cacat las dari 
pengelasan pelat lama dengan pelat baru (replating). 
2. Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan data kapal yang 
menggunakan pelat aluminium. 
3. Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan Matriks resiko hingga 
didapatkan cara untuk melakukan mitigasinya. 
4. Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan harga material 
sebenarnya yang dipakai pada proses replating dan menambahkan faktor 
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